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Abstract: The coastal wetland ecosystems in the ecotones of terrestrial and marine systems have
unique ecological characteristics，high ecosystem service values，and plenty of natural resources，
but are severely impacted by human activities． Stable isotopes，as natural tracers，have become
the important tools in coastal wetland ecological and environmental research． This paper reviewed
the applications of stable isotopes in researching the food sources and food web structures of wet-
land animals，the water sources and water use efficiency of coastal wetland plants，and the poten-
tial responses of coastal ecosystems to the environmental pollution，biological invasion，elevated
CO2 concentration，and human activities． The deficiencies in the applications of stable isotopes in
researching coastal wetland ecosystem，such as the sample treatment and trophic enrichment
measurement in food web study，and the water extraction method and the selection of instruments
in water source research were discussed，and some future directions in the applications of stable
isotopes in coastal wetland ecosystem research，including the assessment of wetland ecological
restoration and the carbon cycling and greenhouse gases emission were proposed．
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数秒到几个世 纪) 的 生 态 学 过 程 ( Dawson et al． ，







乏( Wang et al． ，2004; 林光辉等，2005; 林光辉，
















( Cohen et al． ，1993; Post，2002) 。近年来，生态系
统水平的研究强调将食物网作为理解水域生态系统
结构和功能的核心问题 ( Pasquaud et al． ，2007 ) 。
滨海生态系统因其海陆交接的独特地理位置，复杂
多变的生境，生物种类多样丰富，是地球上最复杂和






















食物来源。利用多同位素方法( 13C、15N 等) ，并结
合传统研究手段，可以得到更为准确的动物食性信
息，如 Fukumori 等( 2008) 利用碳氮同位素和胃含物
相结合的方法，计算出日本滨海地区养殖珍珠牡蛎
食物源中约 78%来自于悬浮颗粒有机物( 主要为浮









6601 生态学杂志 第 32 卷 第 4 期
利用质量平衡混合模型计算食物源的相对贡献比例








献的计算内( 表 1) 。
稳定同位素可以用来研究动物食性随生长的变


















馏值( 3‰ ～ 4‰) 远大于碳同位素分馏值( ＜1‰) ，因
此，被 广 泛 应 用 于 营 养 级 的 计 算 和 食 物 网 构 建
( Peterson et al． ，1985; Post，2002 ) 。氮稳定同位
素方法克服了传统营养级研究中只能得到整数的缺
点，可以更为真实地反映动物在生态系统中的位置






如 Kwak 和 Zedler( 1997) 利用 C、N、S 多同位素对南
加利福尼亚滨海湿地的研究发现，大型藻类、湿地微





















Table 1 Comparisons among common mixing models used to calculate the relative contributions of different diets
模型名称 优点 缺点 文献来源
线性混合模型 可以准确计算每种源的贡献比例 只适用于 n 个同位素，n+1 个源 Schwarcz，1991









Phillips ＆ Koch，2002; Phillips ＆
Gregg，2003; Phillips et al． ，2005
贝叶斯混合模型
( Mixsir 等)




对数据要求高，计算失败率较高 Moore ＆ Semmens，2008; Jackson et
al． ，2009
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其食物贡献作用则被局限在林内( Lugendo et al． ，









步骤( Cloern et al． ，2002 ) 。然而酸化样品会显著
改变 动 物 组 织 的 稳 定 同 位 素 值，尤 其 是 δ15N 值





滴滴加低浓度盐酸( 如 0. 25 mol·L－1 ) 的方式去除
无机碳，但酸处理结束应直接烘干，避免使用蒸馏水
洗( Jacob et al． ，2005; Mateo et al． ，2008; Mazum-
der et al． ，2010) 。
另外，稳定同位素能够应用于食物网研究是基
于以下假设: 动物与其食物之间的稳定同位素值存
在较为确定的分馏值，如，δ13C: 0 ～ 1‰; δ15N: 3‰ ～
4‰( Post，2002 ) 。而上述分馏值多来自于综述文
章中对已发表数据进行的总结( McCutchan et al． ，
2003) ，忽略了动物分类地位，取样部位及其他变量
的差异，只是将室内实验结果( 代表同位素分馏值:
δ) 和野外实验数据( 代表营养级富集值) 结合后得
出的平均值( Caut et al． ，2009 ) 。该平均值的应用
掩盖了碳氮等稳定同位素因诸多因素影响( 如研究
对象的分类地位、栖息环境、取样及处理方法等) 在
营养级间富集度的变化( Post，2002; Olive et al． ，
2003) 。利用模型或公式估算食物贡献比例及营养
级时，确定营养级分馏因子是关键因素，即使小的变




制 实 验 来 获 取 动 物 与 其 食 物 之 间 的 营 养 关 系
( Martínez del Rio et al． ，2009) 。
滨海河口地区因其独特性和复杂性，稳定同位
素随营养级的富集可能表现出与其他生态系统不同
的特征，Yokoyama 等( 2005) 对河口大型底栖动物的
研究表明，利用两种虾类肌肉得出的动物-食物碳同





较低，与 林 内 大 型 底 栖 动 物 的 δ13C 值 普 遍 相
差 3‰ ～ 4‰，因此利用模型计算得出，红树植物并













化现象外( Lin ＆ Sternberg，1993) ，大部分植物在吸
收土壤水的过程中不发生同位素分馏 ( Dawson ＆




位素混合模型( 表 1) ，可确定植物的水分来源及不同
水源对植物水分利用的相对贡献，还可研究植物水分
利用格局在时间和空间上的变化及其对海平面升高






















成为这些植物重要的水分来源 ( Ingraham ＆ Mat-
thews，1995; Dawson，1998 ) 。滨海地区多年生植
物比 1 年生植物在水分利用上具有优势，Alessio 等
( 2004) 对地中海沙丘植被的研究结果表明，移动沙
丘一年生植物主要利用表层的水分，而多年生沙丘




红树林生态系统中，Lin 和 Sternberg ( 1994 ) 利用稳
定同位素方法比较了佛罗里达州高大和矮小的美国








征的不同。Sternberg 和 Swart ( 1987 ) 的研究显示，
红树植物萌芽白骨壤( Avicennia germinans) 利用海
水; Lambs 等( 2008) 则发现，南美洲圭亚那地区海岸
萌芽白骨壤的水分来源为具有淡水信号的地下水。
2. 2 植物水分利用效率
植物组织的 δ13C 值不仅反映了大气 CO2 的碳
同位素比值，也指示出一段时间内平均的 C i /Ca 值
( Ca 为大气中 CO2 浓度，C i 为叶片细胞胞间 CO2 浓
度) 及 水 分 利 用 效 率 ( WUE ) 值 ( Farquhar et al． ，
1982 ) 。红 树 科 植 物 δ13C 值 变 化 范 围 在 － 32‰
～ －26‰，属于典型的 C3 植物，其 δ
13C 值随不同生
境( 内陆和沿海) 而发生显著变化，其中海水中生长
的红树科植物 δ13C 值较高( 黄建辉等，2005 ) ，表明
植物 δ13C 值的差异不仅有遗传因素，同时也受到环
境如盐分胁迫的影响。其他研究如 Kao 等( 2001 ) 、
Sobrado( 2005) 和韦莉莉等( 2008 ) 也证实了这种现
象。生长于盐度较高海水中的灌木性红树比淡水供
应较为充足的边缘红树具有更高的 δ13C 值及 WUE









了限制稳定同位素应用的瓶颈( West et al． ，2006) 。
当前主要被采纳的水分抽提方法包括机械挤压、低





的关键因素( Vendramini ＆ Sternberg，2007 ) 。West
等( 2006) 通过建立不同类型样品( 土壤、叶片和植
物茎杆) 抽提时间和稳定同位素值之间的关系曲
线，估计出植物茎杆中的最小抽提时间是 60 ～ 75
min，粘 土 为 40 min，沙 土 为 30 min，而 叶 片 则










( Berman et al． ，2009) 。然而，West 等( 2010) 发现，
由于在提取植物或土壤水分时可能会引入有机污染
物，活性炭吸附过滤后痕量的有机污染物依旧会导
致 IRIS 测定结果与 IRMS 测定结果的偏离，对氢同
位素的误差可达 46‰，氧同位素的误差也超过 15‰




表 2 氢氧稳定同位素测定不同水分抽提方法比较( Ven-
dramini ＆ Sternberg，2007)
Table 2 Comparisons among different methods used for































不同来源的含 N 污染物具有不同的 δ15N 值( 化肥:
－3‰ ～ 3‰; 天然沉降地下水 2‰ ～ 8‰; 动物粪便及
污水: 10‰ ～ 22‰) ( Cole et al． ，2004) ，另一方面，
受 到 大 气 氮 沉 降 影 响 严 重 地 区 地 下 水 中 氮 化
物 δ15N 值较低，而污水处理过程中由于富含14N 的
氨氮挥发和反硝化过程导致其 δ15N 值显著升高










Savage 等( 2005 ) 利用 δ15N 值 研 究 污 水 对 波 罗 的
Himmerfjard 湾生态系统的影响，发现排污口 10 km





响，Hadwen 和 Arthington( 2007 ) 比较了澳大利亚两
个间歇性开放河口对污水排放的响应，发现 Tallow
湾( 直接排放污水) 内几乎所有生物 δ15N 值显著高
于 Belongil 湾( 污水经湿地处理后排放) ，污水氮已
经被吸收并转移至整个食物网。
在水产养殖活动中，来自于动物排泄物的营养
盐( 溶 解 无 机 氮 等 ) 和 有 机 物 质 具 有 高 δ15N
值( +10‰ ～ +20‰) 和低 δ13C 值的特征( Vizzini ＆
Mazzola，2004) ，因此养殖废水的排放会显著影响临
近区域。Vizzini 等( 2005 ) 利用稳定同位素手段揭
示鱼类养殖对周边生态系统生物的 δ15N 值产生了
显著的影响，其中对初级生产者的影响最显著，且影












致污水对生态系统影响评价的低估 ( Cole et al． ，
2004) 。Fourqurean 等( 1997) 对 Tomale 海湾大叶藻






度时( 低于 45 μmol·L－1 ) ，大型植物的 δ15N 值对氮
源敏感; 而高溶解无机氮浓度条件( 高于 45 μmol·
L－1 ) 则会导致氮同位素分馏，使植物 δ15N 值降低，
故富营养化水体条件下利用 δ15N 值来反映外源氮
不可行( Cole et al． ，2004; 王伟伟，2011 ) 。因此，
应用稳定同位素特别是氮稳定同位素作为生态因子
指标示踪滨海河口系统营养物质来源时，需要充分














能量流动( Levin et al． ，2006) 。稳定同位素技术可
以成为研究生物入侵对生态系统影响的有效手段，
评价入侵生物对有机物质流动和食物网的改变等。
Levin 等 ( 2006 ) 利 用 稳 定 同 位 素 对 受 互 花 米 草




























































湿地植 被 对 土 壤 有 机 碳 和 水 体 碳 ( 颗 粒 有 机 碳
POC、溶解有机碳 DOC、溶解无机碳 DIC) 等的贡献
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